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Es cada vez más habitual obtener infor-
mación espacial utilizando para ello los
modelos digitales globales obtenidos en
los últimos años mediante técnicas RA-
DAR en campañas realizadas por orga-
nismos gubernamentales que los ponen
a disposición de los usuarios a través de
internet. La resolución de estos modelos
es muy variable, oscilando de 5’ a 30” de
arco en su mayoría, pero también los en-
contramos mucho más densos, como el
SRTM que permite disponer, en función
de la situación geográfica, entre 30m y
90m de resolución. 
Estos modelos pueden servir para obte-
ner ortofotomapas, a escalas medias o
pequeñas, con precisión suficiente como
para poder trabajar con ella en cartogra-
fía, anteproyectos y proyectos de inge-
niería, ahorrando en el proceso de pro-
ducción  cartográfico tiempo y dinero.
En la ponencia se presentan diversos
trabajos realizados con el programa SO-
CET Set utilizando modelos densos con-
seguidos por restitución fotogramétrica
semiautomática digital y modelos globa-
les de zonas no urbanas.
1. Introducción
Para poder conseguir una ortofotografía
es obvia la necesidad de disponer de
una o más fotografías junto con sus pa-
rámetros internos y externos, así como
de un modelo que defina las formas del
terreno a representar.
Uno de los parámetros de los que de-
pende obtener una ortofotografia de ca-
lidad es disponer de un modelo digital
del terreno de la precisión suficiente pa-
ra la escala de trabajo.
Tradicionalmente los modelos digitales
del terreno se han obtenido para zonas
pequeñas mediante métodos de topo-
grafía clásica, mientras que para superfi-
cies mayores eran las técnicas fotogra-
métricas las empleadas. Durante la últi-
ma década el uso de los sistemas láser
escáner aerotransportados se ha hecho
más general, no obstante su elevado
coste aun los hace poco comunes en los
trabajos de captura de datos espaciales.
Al mismo tiempo diversos organismos
gubernamentales han obtenido MDE
mediante medidas con diversos senso-
res desde satélite, poniéndolos a dispo-
sición de todo el mundo a través de la
red, entre estos se encuentran:
1 GTOPO30 y Global-DEM (The Global
Land One-Km Base Elevation (GLOBE)
Project). Ambos modelos que cubren to-
da la superficie terrestre. El espaciado
horizontal del mallado es de 30 segun-
dos de arco.
2 ETOPO5: Base de datos digital de ele-
vaciones de continentes y fondo oceáni-
cos con un mallado de 5 minutos de gra-
do. La resolución de la malla varia desde
los 5 minutos de grado (USA, Europa,
Japón y Australia) al grado para Asia, Sur
América, norte del Canadá y África.
3 (SRTM) DTED(r): Shuttle Radar Topo-
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Abstract 
Nowadays is very common to obtain spatial information using global digital models obtai-
ned by RADAR techniques in campaigns carried out by governmental organisations which
put them at public’s disposal in Internet. The resolution of these models is very variable,
oscillating from 5’ to 30” of arc, but we can find them much denser, like SRTM which allow
to have, in function of the geographical location, a resolution between 30m and 90m. The-
se models can be useful to get to small and medium scale ortophotomap, with enough
accuracy to work in cartography, and engineering projects, saving money and time in the
producing process.
Obtención de ortofotografías utilizando MDE
globales
OBTAINING ORTOPHOTOGRAPHIES USING GLOBAL MDE
Figura 4 - Planta Digital com os Códigos
de Identificação
3. RESULTADOS OBTIDOS 
Dentre os resultados obtidos podemos
citar: a identificação única para cada es-
paço (cada sala possui um código), o
auxílio ao Setor de Patrimônio para lo-
calização de bens, a seqüência lógica
da numeração de salas no mesmo an-
dar, a localização de equipamentos com
manutenção preventiva vencida e a ven-
cer, quais os equipamentos que estão
sendo verificados pela empresa terceiri-
zada, relatórios com históricos de ma-
nutenções, redução nos índices de re-
clamações quanto ao correto funciona-
mento de equipamentos, informação de
prédio, andar e sala no momento de fa-
zer as solicitações (antes não se infor-
mava esses campos e o Setor de Apoio
utilizava o telefone para se informar do
local, perdendo muito tempo procuran-
do), índices de qualidade dos serviços
realizados pelos setores (bom, excelen-
te, regular e ruim), relatórios e gráficos
com histórico dos serviços realizados,
distribuição automática das solicitações
para cada área específica do Setor de
Apoio (antes era manualmente), redução
de turmas alocas em um mesmo local.
4. CONCLUSÃO
Todas as informações do Campus II es-
tá sendo continuamente atualizadas,
pois depende dessa vistoria permanen-
te para o bom desempenho e seqüência
do projeto. Todas as mudanças de equi-
pamentos não são feitas sem atualizar e
informar o sistema Archibus/FM. Os no-
vos layouts são todos feitos no sistema
overlay, pois a área é atualizada auto-
maticamente no Archibus/FM. As mu-
danças interferem diretamente na aloca-
ção de salas de aula e quaisquer outras
mudanças que se fizerem necessárias
em cada sala.
O projeto do Campus II atendeu as ex-
pectativas do Setor de Apoio, sendo
possível em instantes verificar quantos
funcionários trabalham em determinado
prédio, visualizar as mudanças de equi-
pamentos “on-line”, localizar funcioná-
rios, relatar quantas salas são didáticas,
quantas são administrativas, quais es-
tão ocupadas ou não para locação de
alunos, capacidade de alunos por sala,
metragem quadrada por sala e outros
relatórios que forem necessários.
Hoje, quaisquer alterações de patrimô-
nio feitas nas plantas digitais, são modi-
ficadas instantaneamente no banco de
dados, assim como qualquer alteração
nas plantas digitais. O Campus II do
Centro Universitário Feevale, atualmen-
te, tem aproximadamente 48.000,00
metros quadrados de área construída,
portanto, esse projeto é um grande su-
porte para vários setores da Instituição,
auxiliando no gerenciamento de seus
espaços e na tomada de decisão.
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El vuelo fotográfico se realizó en el mes
de marzo de 2.004. Consta de un total
de 837 fotogramas distribuidos en 41
pasadas y cuatro bloques. Para la zona
de estudio presentada han sido necesa-
rias un total de 35 fotografías en 5 pasa-
das.
La cámara fotográfica utilizada para la
cobertura fotográfica fue una RC30 con
distancia focal calibrada de 152,93 mm.
Los recubrimientos fueron de un 60 %
longitudinalmente y un 35% transversal-
mente. Durante el vuelo se tomaron da-
tos GPS que convenientemente proce-
sados sirvieron de apoyo al proceso de
aerotriangulación.
La relación de fotografías necesarias pa-











3.3. Modelos digitales del terreno
(MDT) y de elevaciones (MDE).
La forma tradicional de capturar un te-
rreno en topografía ha sido discretizar la
superficie en diferentes porciones que
se ajusten lo más posible a la forma de
este. De esta manera en los trabajos to-
pográficos, y en función de la escala y ti-
po de terreno, se toman las líneas que
marcan ruptura entre superficies y/o
muestran un cambio brusco de pendien-
te, acabando de definir las formas ondu-
ladas por una nube lo más ajustada po-
sible al terreno, y que formarán las ma-
llas triangulares. En los trabajos fotogra-
métricos digitales este tipo de captura
puede ser sustituida, en el caso de los
puntos discretos, por una captura se-
miautomática o automática que realiza
el sistema fotogramétrico en función de
la coincidencia de determinados valores
medidos en las fotografías (correlación
automática). Otra forma de capturar es-
tos datos provienen de sensores activos
situados en plataformas aerotransporta-
das o en satélites.
Este tipo de información espacial es
guardada en mallas que pueden ser re-
gulares o irregulares en función del algo-
ritmo programado, y que servirán para
efectuar el proceso de ortoproyección.
Un modelo digital del terreno (MDT) es
una estructura numérica de datos que
representa la distribución espacial de
una variable cuantitativa y continua, que
no hace referencia a que tipo de variable
representa. La variable más utilizada en
este tipo de modelos digitales es la altu-
ra o elevación del terreno que constituye
Fig. 2. Gráfico de vuelo con indicación de la zona de estudio.
graphy Mision, base de datos MDE rás-
ter, con una resolución de malla de 30 a
90 metros para USA, Alaska, Hawai,
Puerto Rico y las Islas Vírgenes. Resolu-
ción de 90 metros para el resto de la su-
perficie terrestre.
Algunos institutos cartográficos han
puesto a disposición del público diver-
sos modelos digitales del terreno con la
descripción del formato junto con las
características del DTM y los datos. Así
el instituto cartográfico de Cataluña po-
ne a disposición del público el modelo
de Cataluña en una malla de 200m, in-
cluso en formato USGS que se puede
visualizar con el programa  que se pue-
de descargar de http://www.visualiza-
tionsoftware.com/3dem.html.
2. Ortofotografía
Una ortofotografía digital es un docu-
mento cartográfico que a diferencia de
la cartografía vectorial muestra los deta-
lles tal y como aparecen en la imagen
fotográfica. Se genera mediante un pro-
ceso de rectificación diferencial que co-
rrige el efecto de desplazamiento del te-
rreno, de hecho una ortofotografía es
una imagen fotográfica reconstruida en
la que se han corregido los desplaza-
mientos debidos a la perspectiva, así
como los motivados por el relieve y las
aberraciones geométricas, obteniendo
de esta forma una imagen parecida a la
del terreno con una escala uniforme. En
el proceso de transformación digital se
modifica la posición de cada celda que
forma la imagen (píxel) conservando su
valor radiométrico, en función de los da-
tos de un modelo de elevaciones (MDE).
Es un documento que cada vez se está
utilizando más para incorporar datos en
los sistemas de información geográfica,
como cartografía para anteproyectos o
para cualquier trabajo en el que hay que
realizar una planificación, ya que propor-
ciona, además de la información cualita-
tiva, una precisión suficiente para poder
digitalizar elementos visibles en el foto-
grama del terreno, obteniendo mapas
vectoriales en dos dimensiones. Los
usos de la ortofotografía digital son in-
numerables, así la ortofotografía permite
efectuar:
4 Ortofotoplanos para catastro de rústi-
ca (escalas 1/1000- 1/5000)
5 Proyectos de ingeniería
6 Ortofotomapas  para impacto ambien-
tal, impacto visual
7 Control de cultivos
8 Ortofotografías para trabajos de fo-
tointerpretación
9 Planificación urbanística
10 Usos del suelo
11 ...
Las fases que se siguen hasta conseguir
un ortofotomapa son similares a las de
la cartografía vectorial y se podrían
comparar y resumir en:
3. Datos de Partida
3.1. Descripción de la zona de trabajo
Para este trabajo se ha seleccionado un
área situada en la provincia de Badajoz
(España), que incluye parcialmente los
términos municipales de Alconchel, Hi-
guera de Vargas y Villanueva del Fresno.
Es una zona rectangular delimitada entre
las coordenadas X  658.150 - 672.910 e
Y 4.253.810 - 4.263.390 (coordenadas
UTM, Huso 29), y que coincide con el
cuadrante noroeste de la hoja del Mapa
Topográfico Nacional 852. La superficie
de estudio comprende una superficie
aproximada de 13.500Ha.
Esta zona forma parte de un trabajo de
mayor entidad que consistía en la reali-
zación de ortofotografía digital de
430.000Ha. con resolución de 40 cm., a
partir de un vuelo en color a escala
1/25.000 escaneado a 15 micrómetros.
El modelo digital de elevaciones se
efectuó por correlación automática, con
posterior edición obteniendo una malla
cuadrada, GRID, de toda la zona con es-
paciado de 10 metros.
Fig.1. Esquema del proceso cartográfico vectorial versus fotográfico.
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En el caso que se muestra en la figura 4,
las líneas rojas representan las ortofoto-
grafías a realizar y las líneas azules los
polígonos de corte asociados a cada fo-
tograma. Para la generación de la orto-
fotografía central, el sistema decide que
fotografías necesita y repixela de cada
imagen la zona delimitada por el polígo-
no, uniéndolas para así obtener la orto-
fotografía final. Teniendo en cuenta que
previamente se ha efectuado el balance
radiométrico de todas las imágenes, y
que las líneas de corte siguen elementos
lineales del terreno, la continuidad radio-
métrica y geométrica están garantizadas
en el interior de cada ortofotografía y en
los cases entre ortofotografías.
5. Análisis de costes y resultados ob-
tenidos
El siguiente cuadro de costes está reali-
zado según las características de este
trabajo, y teniendo en cuenta el softwa-
re realizado para la ejecución. Todo el
trabajo de fotogrametría está realizado
con el software SOCET-SET de Bae-
Systems. El uso de otro software puede
suponer un incremento de costes en la
realización de determinadas tareas.
- Vuelo fotogramétrico
0,05      / Ha
Realizado con cámara analógica en ne-
gativo color a escala 1/25.000. Recubri-
mientos 60% y 30%, con pasadas
transversales para reducir el apoyo de
campo y toma de datos GPS para incluir
en la aerotriangulación
- Escaneo
0,03      /Ha
Realizado a 15 micras con escáner foto-
gramétrico
- Apoyo de campo
0,03      /Ha
Mediante técnicas GPS, con tres recep-
tores de doble frecuencia. La configura-
ción de puntos es la necesaria para ae-
rotriangular con GPS
- Aerotriangulación
0,02      /Ha
Con los módulos del software 
SOCET-SET y Orima
- Generación y edición de MDT
0,09      /Ha
Por correlación automática (sin fichero
semilla) y edición interactiva mediante
los módulos ATE e ITE respectivamente
de SOCET-SET
- Ajuste radiométrico
0,02      /Ha
Usando el módulo DOGER del software
SOCET-SET
Fig. 4. Esquema de la ortoproyección y mosaico.
el llamado modelo digital de elevaciones
(MDE) que en ocasiones se confunde
con el general. Este tipo de información
permite ser guardada en ficheros que
presentan una estructura simple, con
una cabecera que define las coordena-
das de una esquina junto con valores
como el salto, escala, giro,..., y que a
continuación se ve completada con las
elevaciones de todos los nodos de la
ventana definida.
Estos modelos digitales de elevaciones
pueden representar áreas de diverso ta-
maño y con diferente paso de malla, y
en función de la aplicación será necesa-
rio emplear unos u otros.
En nuestro caso disponemos de un mo-
delo generado por la vectorización de
elementos lineales, líneas de ruptura, y
correlación automática para la obten-
ción de la nube de puntos. A partir de
todos estos datos se genera el MDE de
20m de paso de malla y el de 90m, am-
bos en el sistema de referencia ED50 y
nivel medio del mar en Alicante para la
altimetría.
Por otro lado se ha empleado el modelo
SRTM para la zona de trabajo con un
paso de malla de 90m. En este caso las
coordenadas estaban en el sistema
WGS84 por lo que ha sido necesario
realizar una transformación de dátum.
La superficie de referencia altimétrica
para este modelo es la definida por el
modelo geopotencial EGM96, llevándo-
se al nivel medio del mar en Alicante.
4. Producción de la ortofotografía
Para la realización de las ortofotografías
se han utilizado herramientas digitales
de última generación. Las ortofotogra-
fías digitales se generaron a partir de los
datos obtenidos en la fase de aerotrian-
gulación y el modelo digital de elevacio-
nes (todos los procesos se realizaron
con el software SOCET SET de la casa
BAE Systems). En el siguiente diagrama
de flujo se presentan los diferentes pro-
cesos que tienen lugar en la fase de or-
toproyección.
Breve explicación en la producción de
ortofotografías:
- Una vez recibidas las imágenes esca-
neadas, se realiza un control radiométri-
co de todas las imágenes. Con los datos
GPS del vuelo se genera un mosaico
con las imágenes remuestreadas, de es-
ta manera podemos comprobar rápida-
mente la continuidad radiométrica del
bloque. Utilizando el módulo “Dodger”
de SOCET SET se obtienen muy buenos
resultados para ajustar grandes blo-
ques.
- Aerotriangulación del bloque utilizando
el módulo “Multy Sensor Triangulation”
(MST).
- Generación del Modelo Digital de Ele-
vaciones (MDE).
- Fases de chequeo: Aerotriangulación y
MDE.
- Preparación de polígonos, utilizando la
zona más nadiral de cada fotograma.
Estos polígonos se pueden realizar de
forma manual o de forma automática,
utilizando algoritmos de mínimos cam-
bios radiométricos.
Fig. 3. Diagrama de flujo en el proceso de ortoproyección.
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re realizado para la ejecución. Todo el
trabajo de fotogrametría está realizado
con el software SOCET-SET de Bae-
Systems. El uso de otro software puede
suponer un incremento de costes en la
realización de determinadas tareas.
- Vuelo fotogramétrico
0,05      / Ha
Realizado con cámara analógica en ne-
gativo color a escala 1/25.000. Recubri-
mientos 60% y 30%, con pasadas
transversales para reducir el apoyo de
campo y toma de datos GPS para incluir
en la aerotriangulación
- Escaneo
0,03      /Ha
Realizado a 15 micras con escáner foto-
gramétrico
- Apoyo de campo
0,03      /Ha
Mediante técnicas GPS, con tres recep-
tores de doble frecuencia. La configura-
ción de puntos es la necesaria para ae-
rotriangular con GPS
- Aerotriangulación
0,02      /Ha
Con los módulos del software 
SOCET-SET y Orima
- Generación y edición de MDT
0,09      /Ha
Por correlación automática (sin fichero
semilla) y edición interactiva mediante
los módulos ATE e ITE respectivamente
de SOCET-SET
- Ajuste radiométrico
0,02      /Ha
Usando el módulo DOGER del software
SOCET-SET
Fig. 4. Esquema de la ortoproyección y mosaico.
el llamado modelo digital de elevaciones
(MDE) que en ocasiones se confunde
con el general. Este tipo de información
permite ser guardada en ficheros que
presentan una estructura simple, con
una cabecera que define las coordena-
das de una esquina junto con valores
como el salto, escala, giro,..., y que a
continuación se ve completada con las
elevaciones de todos los nodos de la
ventana definida.
Estos modelos digitales de elevaciones
pueden representar áreas de diverso ta-
maño y con diferente paso de malla, y
en función de la aplicación será necesa-
rio emplear unos u otros.
En nuestro caso disponemos de un mo-
delo generado por la vectorización de
elementos lineales, líneas de ruptura, y
correlación automática para la obten-
ción de la nube de puntos. A partir de
todos estos datos se genera el MDE de
20m de paso de malla y el de 90m, am-
bos en el sistema de referencia ED50 y
nivel medio del mar en Alicante para la
altimetría.
Por otro lado se ha empleado el modelo
SRTM para la zona de trabajo con un
paso de malla de 90m. En este caso las
coordenadas estaban en el sistema
WGS84 por lo que ha sido necesario
realizar una transformación de dátum.
La superficie de referencia altimétrica
para este modelo es la definida por el
modelo geopotencial EGM96, llevándo-
se al nivel medio del mar en Alicante.
4. Producción de la ortofotografía
Para la realización de las ortofotografías
se han utilizado herramientas digitales
de última generación. Las ortofotogra-
fías digitales se generaron a partir de los
datos obtenidos en la fase de aerotrian-
gulación y el modelo digital de elevacio-
nes (todos los procesos se realizaron
con el software SOCET SET de la casa
BAE Systems). En el siguiente diagrama
de flujo se presentan los diferentes pro-
cesos que tienen lugar en la fase de or-
toproyección.
Breve explicación en la producción de
ortofotografías:
- Una vez recibidas las imágenes esca-
neadas, se realiza un control radiométri-
co de todas las imágenes. Con los datos
GPS del vuelo se genera un mosaico
con las imágenes remuestreadas, de es-
ta manera podemos comprobar rápida-
mente la continuidad radiométrica del
bloque. Utilizando el módulo “Dodger”
de SOCET SET se obtienen muy buenos
resultados para ajustar grandes blo-
ques.
- Aerotriangulación del bloque utilizando
el módulo “Multy Sensor Triangulation”
(MST).
- Generación del Modelo Digital de Ele-
vaciones (MDE).
- Fases de chequeo: Aerotriangulación y
MDE.
- Preparación de polígonos, utilizando la
zona más nadiral de cada fotograma.
Estos polígonos se pueden realizar de
forma manual o de forma automática,
utilizando algoritmos de mínimos cam-
bios radiométricos.
Fig. 3. Diagrama de flujo en el proceso de ortoproyección.






En el campo de la geodesia el empleo de
modelos de geoide ha sido algo habitual
debido a que todas las observaciones,
tanto lineales como angulares, realizadas
para el establecimiento de las redes geo-
désicas que constituyen el marco de re-
ferencia en cualquier territorio deben re-
ducirse a un elipsoide de referencia,
siendo necesario para ello conocer las
ondulaciones del geoide y las desviacio-
nes de la vertical. 
La aparición de los Sistemas de Posicio-
namiento Global (GPS) permite obtener
coordenadas tridimensionales de un
punto referida al sistema de referencia
geocéntrico WGS84, por lo tanto y antes
de emplear las coordenadas obtenidas
empleando los receptores GPS será ne-
cesario realizar una doble transforma-
ción por un lado pasar las coordenadas
geodésicas WGS84 al elipsoide de refe-
rencia oficial en el lugar donde se este
trabajando, aunque cada vez en más
países se está adoptando el WGS84 co-
mo sistema de referencia. En la Penínsu-
la Ibérica el sistema de referencia para la
cartografía oficial es el elipsoide de Hay-
ford, Dátum ED-50, mientras que para
las Islas Canarias es el WGS84. Para rea-
lizar esta transformación se debe dispo-
ner de los parámetros adecuados pues-
to que el empleo de unos datos genera-
les puede producir errores de aproxima-
damente 1m en algunas zonas.
Por otro lado se debe realizar un cambio
para la tercera coordenada, ya que la
coordenada elipsoidal no es empleada
pr*cticamente en ninguna de las aplica-
ciones de ingeniería, navegación, geo-
din*mica.... Puesto que se trata de un
magnitud que tiene sentido geométrico
pero no tiene ningún sentido físico, ya
que en ningún momento se tiene en
cuenta la fuerza de la gravedad terrestre.
Esto hace necesario que para aplicacio-
nes de ingeniería, planificación urbanísti-
ca: establecimiento de redes de suminis-
tro y evacuación,....sea necesario trans-
formar estas cotas elipsoidales a orto-
métricas, estando estas referidas a una
superficie equipotencial que se conoce
como geoide. El dátum vertical se esta-
blece a través del nivel medio del mar en
un punto, en nuestro país el nivel medio
del mar (n.m.m.) en Alicante.
La relación existente entre la altura elip-
soidal h y la altura ortométrica H, viene
dada a través de la ondulación del geoi-
de N mediante la expresión 1, figura 1.
Fig. 1. Relación entre las superficies de
referencia.
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Abstract
The common use of global positioning systems, and specially GPS, in work like survey,
cartography, photogrammmetry, LIDAR... make it necessary have a gemid model to
transform ellipsoidal to orthometric heights used in engineering. Because of the lack of
parallelism between both reference systems not to have these models can produce im-
portant errors since the variation can take values of 10cm/Km or more in some areas, for
example in the SW of Spain. If we do not consider this difference in the elaboration of
DTM used to design substructure can happen that in gravity canalization the water does
not arrive at the wanted point.
Necesidad del geoide en el posicionamiento
con GPS
- Ortoproyección y mosaico 0,03      /Ha
Realizado con SOCET-SET
- Edición y realce visual    0,01      /Ha
Realizado con Photoshop
- 15% gastos generales   0,042       /Ha
- 15% beneficio 0,042      /Ha
TOTAL 0,364 euros/Ha
Si se utiliza el DTM facilitado por los or-
ganismos gubernamentales generado
por RADAR el coste se vería reducido en
0,09 /Ha, que supone un 30% menos
que el coste de ortoproyección si no se
consideran los gastos generales y el be-
neficio e empresa. 
También existe la posibilidad de utilizar
un caso mixto, que sería utilizar los mo-
delos conseguidos por RADAR para ge-
nerar un modelo por correlación más
denso que después será conveniente-
mente revisado y corregido en las zonas
que contengan errores. Esta forma de
trabajar permite obtener modelos de
cualquier resolución y muy buenas pre-
cisiones a un coste mucho menor. La re-
ducción de costes con esta forma de
trabajar se estima en torno al 60% del
precio de generación y edición del MDT,
que supone un ahorro del 20% del cos-
te por hectárea ortoproyectada sin mo-
delo digital de altura inicial.
En el caso de estudio al ser un terreno
ondulado sin grandes líneas geológicas
los resultados obtenidos son de una ca-
lidad suficiente para trabajos a escala
media (igual o inferior a escala 1/5000),
en otro tipo de terreno más quebrado y
a una escala superior los resultados
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